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SINOPSE
O objetivo deste trabalho e a determinação das cons-
tantes instrumentais do giroteodolito Wild GAK-1 do Curso de 
PÕs-Graduação em Ciências Geodésicas da Universidade Federal do 
Parana.
Os resultados, obtidos na estação CP-1, da comparação 
do azimute giroscÕpico com o azimute astronómico, tornaram pos-
sível não só satisfazer aquele objetivo, como também a análise 
da precisão dos métodos de observação.
ABSTRACT
The aim of this research is to determine the 
instrumental constants for the gyrotheodolite Wild GAK-1 of the 
"Uhii/ersidàde Federal do Paraná".
The results of the comparison of the gyroscopic north 
and true north, at the CP-1 station made it possible not only 
to satisfy the stated aim, but also to analyse the accuracy of 
different methods of determination.
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CAPITULO i
INTRODUÇÃO
Os giroteodo 1 itos começam a ser utilizados na cartogrji 
fia brasileira.
A realização de experimentos com estes equipamentos em 
nosso paTs e necessária.
0 autor, objetivando a determinação das constantes injs 
trumentais, efetuou observações na estação CP-1 Centro Politéc-
nico da Universidade Federal do Paraná. Utilizou o giroteodolito 
Wild GAK-1 do Curso de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas. Os 
azimutes giroscõpicos determinados foram comparados a um azimute 
astronômico. Espera-se, além das constantes deste equipamento, a 
análise da precisão dos métodos de determinação da linha norte- 
-sul .
Na parte monográfica espera-se colaborar com a biblio-
grafia nacional.
Assim, no segundo capítulo são apresentados aspectos 
históricos do desenvolvimento dos gi roteodol i;tos .
No terceiro capftulo são descritos os componentes do 
giroteodolito Wild GAK-1 e seus funcionamentos.
No quarto capitulo são mostrados os métodos para a de-
terminação da linha norte-sul verdadeira e para a determinação 
das constantes instrumentais do giroteodo1ito Wild GAK-1.
Finalmente, no quinto capitulo são apresentados exem-
plos das observações realizadas e sua análise, ainda um exemplo 
de calibração com o giroteodolito Wild GAK-1.
Os programas de computação em linguagem Fortran, 
foram anexados ao trabalho.
nao
CAPTTULO II
ASPECTOS HISTÜRICOS DO TEODOLITO-GIROSCOPIO
2.1 - Introdução
0 objetivo desse capitulo e mostrar alguns aspectos 
da evolução dos teodolitos-giroscopio.
2.2 - Origem do Giroscopio
No século XIX, muitos cientistas dedicaram seus estiu 
dos ao movimento de rotação dos corpos.
0 homem buscava uma maneira de provar a rotação da 
Terra em torno de um eixo.
Nessa busca muitos fatos foram elucidados acerca do 
movimento de rotação dos corpos e suas conseqüências.
Em 1816 com o objetivo de ilustrar esse movimento foi 
apresentado na ’’Uni versty-mechani c 11 de Buzengeiger em Tübingem 
a "precession machine" |0 1 |.
J.B. Leon Foucault, físico francês, descreveu ã Aca-
demia Francesa de Ciências uma experiência objetivando provar o 
movimento de rotação da Terra.
Essa experiência foi realizada em 1850 no Observató-
rio de Paris. Foi repetida nesse mesmo ano no Pantheon,e no ano 
seguinte foi realizada na Catedral de Reims e Amiens,
A experiência fundamentava-se na invariabilidade do 
plano de oscilação de um pêndulo.
Na realização experimental acontecida no Pantheon o 
pêndulo era constituído de uma esfera de chumbo com uma ponta
saliente de sua superfície, Essa esfera pesava cerca de 28 kg e 
era suspensa por um arame de aço com 67 m de comprimento de for-
ma que a ponta ficasse voltada para o solo.
0 pêndulo foi posto a oscilar, observando-se após al-
gumas horas, que havia uma variação de direção no caminho descrj_ 
to pela ponta em areia espalhada no solo.
0 caráter histórico - cientifico dessa experiência faz 
com que a mesma seja repetida em nossos dias em museus e insti - 
tuições cientificas.
Outro experimento devido a Foucault e aquele no qual 
uma roda que gira rapidamente montada sobre anéis e suspensa 
verticalmente, de forma que o eixo de rotação da roda permaneça 
no plano horizontal.
A partir desse fato e do prfncTpio da mudança de dire-
ção no momento angular da roda induzido pela rotação da Terra , 
ter-se-ia como resultado o paralelismo entre o eixo de rotação 
da roda e o eixo de rotação da Terra. Em outras palavras o eixo 
de rotação da roda materializaria a meridiana do lugar (linha 
norte-sul verdadeira).
Na êpoca esse instrumento não funcionou porque a vel^ 
cidade angular da roda era muito pequena.
0 instrumento foi denominado de giroscopio, palavra 
de origem grega (yüpoç = giro, movimento giratório e axoireuy = 
olhar, observar) , ou seja, um aparelho que permite revelar rota^ 
ção.
0 sucesso dessa segunda experiência de Foucault foi 
conseguido em 1878 quando Hopckins adaptou um motor elétrico na 
roda.
Nessa época merece referência o giroscõpio inventado 
por M. Fessel em Colonia.
0 instrumento consistia basicamente de um volante no 
interior de um anel circular horizontal; o eixo do volante atra^ 
vessava o anel e era prolongado até um balancim. Era utilizado 
para demonstrar um movimento giroscÕpico que consiste em o anel 
e o balancim se posicionarem em ângulos retos ao movimento angu^ 
lar do volante.
0 desenvolvimento teõrico do giroscõpio ocorria para^ 
lelamente aos experimentos,
A Associação Britânica para o Progresso da Ciência 
recebeu em 1862 o trabalho do Professor A. Cayley, baseado em 
trabalhos de Euler, sobre o problema fundamental da dinâmica de 
um corpo solido.
Em 1884 essa associação recebia outro trabalho de 
Lord Kelvin que demonstrava a possibilidade de medida da ro-
tação da Terra através de uma bússola giroscopica.
Também nessa época apareceram os trabalhos de auto - 
ria de Klein e Sommerfeld sobre Teoria do Giroscõpio, publicado 
entre 1897 e 1910 em quatro volumes.
Registra-se ainda "Report on Gyroscopic Theory" de
Sir George Greenhill e "Treatise on Gyrostatics and Rotational
Motion" de Andrew Gray |0 2 |.
2.3 - Primeiras Aplicações do Giroscõpio
As empresas que mais interessaram-se pelo giroscõpio 
apos sua descoberta foram Sperry nos Estados Uni dos , Ansc h ü t z na 
Alemanha e Brown na Inglaterra.
Em 1910 a primeira bússola giroscõpica era instalada 
a bordo de um navio de guerra alemão.
Em 1916 o navio Danish de bandeira alemã portou pela 
primeira vez na história um piloto automãtico.
A introdução de grandes estruturas de ferro e máqui-
nas elétricas em navios tornaram proibitivo o uso de bússolas 
magnéticas.
Assim o British Admiralty efetuou experiências  com 
vários instrumentos, equipando os navios de primeira classe  e 
submarinos com aparelhos Sperry (bússolas giroscõpicas e giroŝ 
tabilizadores).
A empresa Brown investigou os erros em determinações 
efetuadas com bússolas giroscõpicas. Preconizado o erro de um 
grau em azimute..
Os girostabi1izadores nessa época pesavam  cerca de 
duas toneladas com aproximadamente quatro metros de diâmetro
2.4 - Desenvolvimento do Teodolito-Giroscõpio
Em 1914 K. Haussmann apresentou um trabalho ao"Instj[
tute  of Mine Surveyors" da Alemanha sumariando a teoria bá-
sica do movimento giroscÕpico e mostrando sua aplicação nas de-
terminações do meridiano em minas.
Uma associação entre as empresas Anschultz e Breithaupt 
encarregou-se da construção desse instrumento.
0 instrumento consistia de um giroscõpio com momento
- -2  2 4
de inércia 1,75 x 10 kgm , cuja velocidade angular eral,9 x 10
rpm (*). 0 giroscõpio era dirigido por um  motor  elétrico
(*)  1 rpm = tt/30 rd/s  no  SI
fixado por baixo numa esfera. Esta por sua vez flutuava em mercú 
rio. 0 conjunto encontrava-se no interior de um cilindro de v_i_ 
dro e pesava 9,5 kg. Para o nivelamento utilizavam-se três para-
fusos calantes fixos n.um suporte do cilindro de vidro. Nesse 
porte foi encaixado um pequeno espelho. Uma luz projetada, alem 
do eixo do giroscõpio nesse espelho era observada diretamente 
através de um teodolito a alguma distancia; determinando-se dessa 
forma a direção apontada pelo instrumento . 0 tempo necessário 
para uma única determinação de azimute era de quatro horas. 0 pj? 
rTodo de oscilação do instrumento no local de testes foi de 22 
minutos. Esse instrumento não foi utilizado em determinações no 
interior de minas.
Outros dois instrumentos desenvolvidos pela Anschutz 
(1924-25 e 1936-37) não foram bem sucedidos em uso.
0 primeiro instrumento tinha como características um 
peso de 300 kg e um perTodo de oscilação da ordem de 21 minutos, 
no segundo esses valores foram reduzidos. A precisão obtida nes-
ses instrumentos era da ordem de 1 0 ' para trabalhos em laborató-
rios e 12'30" para trabalhos de campo.
Essa precisão não competia com a dos métodos tradicio
na is (*).
Em 1922 foi patenteada pela Anschultz e posta em pro-
dução uma bússola giroscopica completamente nova para o uso em
(.*) Segundo | o 3 1 a precisão obtida nos métodos da 
transferência do azimute de uma direção para o interior de uma 
mina através de fios de prumo é da ordem de 2' a 3'.
navios. Essa bússola apresentou novidades aproveitadas nos apar^ 
lhos destinados a topografia de minas,
Essa poderia ser descrita com uma esfera resultante do 
encaixe de dois hemisférios. No seu interior encontravam-se um 
giroscõpio e um motor elétrico imersos em hidrogênio. Essa esfera 
flutuava em outra concêntrica com raio superior em 6 mm. 0 lTqln 
do de flutuação (mistura acidulada de glicerina e água) preenchia 
totalmente o espaço entre as duas esferas. A densidade do 1 Tqíiido 
de flutuação era ajustada para a temperatura de 40°C.
Um sistema de centragem da esfera externa em relação 
a interna foi produzido, utilizando-se da variação da densidade 
do liqüido de flutuação, campos maanéticos e correntes de Foucault 
Um peso diriqido na esfera interna mantinha o eixo do qiroscopio 
na posição horizontal, servindo também para estabilizar o centro 
de massa do conjunto. Destacava-se ainda nesse instrumento o dis-
positivo que dirigia a corrente trifãsica ao motor. Três cabos 
de condução de corrente elétrica eram tomados de eletrodos fixos 
sobre a esfera externa na forma de duas calotas polares e uma 
tira equatorial. Eletrodos correspondentes na esfera interna es-
tavam conectados ao motor, A corrente elétrica passava através 
do liquido de flutuação que ê a menor distancia entre as duas 
esferas. A solução aci.dulada não é eletrizada por corrente alter^ 
n a d a .
Outra invenção da mesma época foi aquela na qual a 
posição do eixo do giroscõpio poderia ser determinada relativa - 
mente. Para isso dois pequenos eletrodos eram colocados em pontos 
opostos sobre o equador da esfera interna. Sobre a esfera exter-
na posicionavam-se duas resistências elétricas em pontos equatoriais
opostos. Ouando uma esfera girava em relação a outra o comprime_n 
to da trajetória elétrica aumentava através de uma resistência 
diminuia em relação a outra. Utilizando uma Ponte de Wheatéstone 
formada por outras duas resistências iguais com posição de equi-
líbrio determinada com g a 1vanômetro sensitivo, era possTvel est£ 
belecer a medida do deslocamento do eixo do giroscõpio.
Em 1948 o Dr. Jungwirth assistente do Professor 
Rallensmann da Mining University de Clausthal, conduziu uma anã 
li se matemática extensiva ao giroscõpio.
Surgiu então o instrumento denominado de Indicador 
Meridiano. Esse instrumento foi produzido na Africa do Sul em 
1951, testado na Universidade de Witwatersand. As característi-
cas desse instrumento eram o rotor do giroscõpio com um momento
—  — 8 2 de inércia de 4,3 x 10 kgm , sua velocidade angular da ordem
de 20 0 0 0 rpm e seu perTodo de oscilação na latitude de 
Johanneburg de 23 min. 0 tempo necessário para uma observação 
era cêrca de 5 h, incluídos tempo de equilíbrio de temperatura , 
operação, ajuste em amplitude, leituras, desaceleração e desmon-
te.Com seu tripé o equipamento pesava 226 kg, e o gerador elêtrj_ 
co impulsionado por ar comprimido um pouco mais que isso. 0 peso 
total do equipamento a ser transportado ãs minas excedia a uma 
tonelada.
0 s resultados obtidos comesse equipamento apresenta-
vam precisão da ordem de 1 ' . 0 s mesmos apresentavam defazagem 
em relação a esse valor no caso de instabilidade na pressão do 
ar utilizado para movimentar o gerador Mesmo com erros oriundos 
do problema acima os resultados obtidos eram melhores que os dos 
métodos clássicos de transferência de azimutes para o interior
de uma mina.
Em 1959 J.I. McLelland anunciou a produção do giro-
teodolito K T 1 . Constituia basicamente de um giroscõpio com 70mm
de diâmetro com seu eixo montado no plano horizontal. Possuia um
- 4 2
momento de inércia da ordem de 3,36 x 10 kgm . Sua velocidade 
angular da ordem de 24.000 rpm.
No começo de 1961 foi introduzido nas indústrias de 
minas o instrumento giroscõpio IPM (Indicador Preciso do Meri - 
diano). Esse aparelho pesava cerca de 45 kg e com duas horas 
fornecia um azimute com precisão avaliada de 2 0 ".
A Guided Weapons Division da English El e c t r i c Aviation 
Ltda, produziu o IPM exibindo-o na Farnborough Air Show.
0 IPM consistia basicamente de um giroscõpio d i r i g ji 
do eletricamente montado com seu eixo de rotação no plano hori-
zontal, colocado por baixo de um teodolito modelo Watts. Nele o 
giroscõpio girava livremente sobre o eixo vertical e permaneceji 
do seu eixo de rotação horizontal. 0 eixo de colimação do teodo_
1 i to foi montado paralelo ao eixo de rotação. 0 rotor girava a 
24.000 rpm em um meio constituído por helio e sua temperatura 
mantida constante (54°C) controlada por termostato. Era suprido 
por baterias de 24V.
0 Professor Rellensmann para desenvolver o IPM coji
duziu pesquisas durante dez anos para a Bergakademie.
Utilizando-se do sistema Rellensmann foi desenvolv^ 
do o giroteodolito Wild GAK-1. Montado sobre o teodolito, seu
giroscõpio com 85 mm de diâmetro possui uma velocidade de rotji
ção angular de 2 2 . 0 0 0  rpm e seu momento angular õ de 
1 , 8 6 x 10  ̂ kgm^/s .
No capitulo III descrevemos o giroteodolito Wild GAK 1 
Uma nova geração de gi roteodol i tos estéT se apresentaji 
do. As modificações que aparecem tem a finalidade de tornar seu 




O Curso de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas possui 
um g iroteodolito Wild GAK-1. Esse equipamento foi adquirido em 
1978.
Neste capitulo sera feita uma apresentação do equipa-
mento, de seus componentes e seus respectivos funcionamentos
3.2 - Componentes do Giroteodolito Wild GAK-1
0 giroteodolito Wild GAK-1 da Universidade Federal do
Paraná consta dos seguintes itens:
a) um teodolito Wild T2 ;
b) um giroscõpio Wild GAK-1;
c) um conversor Wild GKK-3;
d) duas baterias de 12V;
e) um carregador de baterias;
f) demais acessórios para a instalação, manutenção e 
transporte do equipamento.
0 giroteodolito ou teodolito giroscópio ê obtido pela
união de um teodolito com um giroscõpio suspenso. No caso do gj
roteodolito GAK-1 acopla-se o giroscópio sobre o teodolito.
0 motor elétrico que impulsiona o giroscópio utiliza 
corrente elétrica alternada, por esse motivo existe o conver - 
sor . A energia é suprida por baterias de 12V .
13 
Neste trabalho efetuamos os testes com o giroteodolito 
na estação CP-1, Centro Politecnico da Universidade Federal do 
Paranã. 
FOTO 3.2 - Giroteodolito Wild GAK-1 instalado na 
Estação CP-1. UFPr. 
3.3 - Modificações e Adaptações no Teodolito Wild T2 Para
Receber o Giroscõpio
0 procedimento de colocação do giroscõpio sobre o teo> 
dolito deve ser efetuado de forma a não prejudicar as funções 
normais deste.
Como instrumento de fixação do giroscõpio ao teodoli-
to criou-se uma "ponte de fixação". Esta»com formato de cavalete! 
Õ colocada sobre os montantes do teodolito.
A ponte de fixação possui três apoios esféricos, os 
quais fazem com que o giroscõpio ocupe sempre a mesma posição em 
relação ao limbo horizontal do teodolito. No topo da ponte encon 
tra-se um "anel de fixação" utilizado para prender o giroscõpio 
através de uma rotação.
Portanto, pode-se preparar qualquer tipo de teodolito 
com montantes que possibilitem a montagem desse tipo de ponte de 
fixação da Wild para receber um giroscõpio.
3.4 . Giroscõpio Wild GAK-1
3.4.1 - Principio de Funcionamento
Para o conhecimento profundo da teoria do giroscõpio 
suspenso sugere-se ao leitor as publicações | ° ■* | , |05|» |°6| .»
| 07 | e 108 |  .
0 giroscõpio suspenso e uma combinação do giroscõpio 
com dois grausde liberdade (*) e um pêndulo simples do ponto de
(*} Giroscõpio conudois grausde liberdade ê aquele no 
qual o eixo de rotaçao so pode girar em torno do eixo vertical.
vista fTsico qu seja, teremos nele as propriedades giroscõpicas 
e ainda serã regido pelas equaçõesdo pêndulo simples.
Neste trabalho trataremos o termo giroscopio como seji
do uma combinação do motor elétrico e rotor.
0 giroscopio é suspenso verticalmente por um cinta de
nivaflex de seção retangular 0,4 x 0,02 mm sujeita a tração  e
à torção. Do ponto de vista da resistência dos materiais as ca- 
racterTsticas dessa cinta são similares a de uma corda de piano
I o 9 j .
Por ação da força da gravidade o eixo de rotação  do 
giroscopio permanece no plano horizontal.
0 rotor acoplado a um motor elétrico atinge uma velo-
cidade angular de rotação de aproximadamente 22.000  rpm  a
uma frequência de 400 Hz .
A propriedade giroscopica denominada de rigidez giro£ 
cõpica diz que: " o eixo de rotação tende a manter sua posição 
inicial de orientação se nenhum torque externo agir sobre o gi-
ros cÕpi o | 10 | .
0 giroscopio ê entretanto solidário ao movimento  de 
rotação da Terra ou por intermédio do tripê, ou por um pilar , 
como em nosso caso.
Seja wg a velocidade de rotação da Terra.. Essa rotação 
origina um torque no giroscopio,
A reação a esse torque se concretiza por um movimento 
de precessão do giroscopio em torno da vertical com velocidade 
angular w1 . Essa se pronuncia até que o eixo de rotação do g i - 
roscépio esteja no plano do meridiano do observador; neste ins-
tante o giroscopio acompanha o movimento de rotação e não mais
é perturbado por esse.
Seja I o momento angular do giroscõpio, <)> a latitu- 
w
de do observador teremos que o torque sofrido pelo giroscõpio 
por ação do movimento de rotação da Terra será:
M = I . w p cos <f) (3. 4. 1 . 1 )
Como o giroscõpio permanece com seu eixo de rotação
no plano horizontal somente a componente segundo esse plano da
velocidade de rotação da Terra nele interfere (we cos <j>) .
Seja a figura 3.4.1, onde o momento angular do giroscõ 
pio (I ) forma um ângulo 0 com o meridiano do observador no senti
IV-
do do ponto norte. A diferença R dos dois momentos que agem sobre 
o* giroscõpio serã dada em módulo pela expressão:
- 5 - = sen 0 (3.4.1.2)
M e
Com a expressão (3.4.1.1) na (3.4.1.2) obteremos:
R = Iw w g cos<j)sen0 (3.4.1.3)
Fig. 3 .4.1 —  T riângulo  de forpos agindo sobre o Giroscõpio.
A velocidade angular de precessão seri igual a:
w 1 = wg coscj> senQ (3.4.1.4)
Ao analisar-se a expressão (3 . 4 .1 .3 ) nota-se que R 
é nula para a deflexão 0 nula, ou seja, o momento angular está 
com direção contida no plano do meridiano em coincidência com a 
direção do torque q u e s nesse caso, age no girosctípio .
Esse comportamento do giroscopio é similar ao da ag£ 
lha imantada de uma bússola no campo magnético terrestre, exce-
tuando-se o fato do giroscopio não sofrerum deslocamento como 
aquela para a declinação magnética.
Na equação (3.4.1.3 ), a função cos <J> nos mostra que 0 
giroscopio tem maior eficiência no equador terrestre onde cos<j>=l, 
portanto R ê maxima sob 0 ponto de vista desse fator; R decres-
ce rapidamente próximo aos pólos terrestres. No caso particular 
do polo terrestre 0 giroscopio não apontaria para nenhuma posi-
ção fixa pois giraria livremente em torno da vertical.
0 giroscopio não se estabiliza na direção norte-sul 
devidoao seu elevado momento de inércia, mas sim oscila em tor-
no dessa, com amplitude que depende da deflexão inicial 0 .
Para a finalidade de determinação do meridiano ,essa 
amplitude deve ser controlada da ordem de - Io a - 3o . Isso é 
possível graças a incorporação de um mecanismo de amortecimento 
ao giroscopio que age no sentido vertical.
3.4.2 - Descrição dos Elementos Construtivos do Giroscõpio 
Wild GAK-1
Nesse item serã usada a seção longitudinal do giros 
pio Wild GAK-1 dada na figura 3.4.2 onde aos números indicados, 
corresponde os elementos:
01 - Parafusos de fixação da pinça superior da cinta
02 - Protetor da lâmpada.
03 - L â m p ad a.
04 - Objetiva de projeção com marca de referência.
05 - Tr o n c o .
06 - Coluna.
07 - Eixo de rotação.
08 - Placa de amortecimento.
09 - Placa de bloqueio.
10 - Anel de fixação.
1 \ - Ranhuras em forma de V.
12 - Apoio esférico.
13 - P o n t e .
14 - Pinça superior de fixação.
15 - Parafusos de ajuste.
16 - Cinta de suspensão .
17 - Tubo de proteção do tronco.
18 - Pinça inferior.
19 - Conector do cabo do conyersor.
20 - Placa isol ante fixa.
21 - Cinta condutora.
22 - Placa de isolamento.
23 - Caixa cilíndrica do giroscõpio.
24 - Gi romotor
25 - Saliência para fixação da escala
26 - Cristal esmerilhado com escala e fndtce.
27 - Lupa de observação (separável)_.
28 - Parafuso de fixação da caixa cilíndrica.
29 - Espiga de contato .
30 - Cilindro do mecanismo de bloqueio.
31 - Anel vermelho de advertência.
KsJyV''*
Fig. 3 .4 .2  —  Seção lo n g itu d in a l do Giroscópio Wild G AK-I
0 giroscõpio Wild GAK-1 compõe-se de dois sistemas: 
sistema oscilante e sistema de suporte.
0 sistema oscilante ou giropêndulo compõe-se basica-
mente do tronco (.05), do giromotor (24) e da placa de amorteci-
mento (08). Nesse tronco encontramos uma placa de isolamento 
(22) com cintas condutoras (2 1 ); uma objetiva de projeção 
com marca de referência (04)e ainda os aparelhos de fixação da 
cinta de suspensão ( 14) e (18). 0 aparelho superior de fixação 
da cinta (14 ) p o d e ser girado e ê mantido por dois parafusos de 
pressão ( 01 )e dois parafusos de regulagem,
0 sistema de suporte e por sua vez constituTdo de 
três colunas (06) com prolongamentos formando um prisma escalo-
nado. No extremo superior desse encontra-se o aparelho de fixa-
ção superior (14). Na parte inferior do sistema de suporte encoji 
tra-se as ranhuras em forma de"v" (.11 ) as quais servem a centrji 
gem do giroscõpio na ponte de fixação do teodolito. Nesse sistj? 
ma também estão fixadas a entrada para energia elétrica (19) 
onde se encaixa o conector do conversor e uma placa isolante fixa 
(20) c°ro três cintas porta-corrente. Ainda encontram-se três 
espelhos que transmitem os raios luminosos da marca de referen-
cia (.04). nesse sistema.
No cilindro que envolve o conjunto ( 2 3 )encontra-se o 
vidro esmirilhado (26)que contem o Tndice e a escala auxiliar 
sobre a qual ê projetada a marca de referência sem paralaxe.
A lupa (2 7 ).serve para a observação da marca de refe - 
cia. Não é fixa no conjunto e tem regulagem focal.
0 centro da escala auxiliar^com um Tndice em forma 
de " V " , e mostrado na figura 3.4.2e serve como referência nas
observaçòes com o giroteodolito.
Fig.3.4.2 -  Marco de referência cen1 roda.
0 encaixe do giroscÕpio no teodolito se processa  de 
forma que o eixo de rotação do giromotor (07) e o eixo de coli- 
mação da luneta do teodolito se encontrem no mesmo plano verti-
cal quando a marca de referência se encontra no centro da escala 
auxiliar. Esta coincidência ê obtida pelo deslocamento do vidro 
esmiri1hado, com a ajuda de parafusos de regulagem  atê um
valor máximo de - 13'.
0 mecanismo de bloqueio (30) è composto de um anel 
estriado a mão, de um cilindro guia e da placa de bloqueio (09). 
Este se encontra na parte inferior do sistema de suporte.
A placa de bloqueio tem a função de centrar e suportar 
o giropêndulo quando o aparelho esta travado. A posição trava-
da do equipamento ê aquela na qual o motor está girando com ve-
locidade de rotação máxima, mas não possui o giroscopio nenhum 
grau de liberdade. Esta placa contêm três espigas de contato (29) 
montadas sobre molas espirais,e na posição de semi-1iberação 
do aparelho tornam a oscilação do giropêndulo em torno do me-
ridiano do observador amortecida e a impedem por flutuação do 
giropendulo sobre a placa de amortecimento (08).
No ci1indro-guia hã um anel vermelho, visível quando 
o giropendulo estã amortecido, servindo tanto como controle 
de trava do aparelho, como também sinal de precaução, pois o 
giroscõpio sõ pode ser separado do teodolito com o anel verme-
lho invisível para o observador.
3.5 - Conversor GKK-3
0 conversor Õ na verdade um transformador trifãsi- 
co, transistorizado ,co 1ocado em uma caixa metálica e alimenta-
do por baterias. Transforma corrente continua (12V e 24V) em 
corrente alternada 115V com freqüência de 400 Hz.












Fig.3.5—  Painel de comando do conversor.
01 - Tampa do conversor com acessõrios.
02 - Indicador de tensão.
03 - FusTvel de segurança - 5A.
04 - Piloto de controle do número de revoluções do rotor.
05 - Conector para bateria.
06 - Interruptor de funcionamento do giroscopio.
07 - Potenciõmetro da marca de referencia.
08 - Interruptor de baterias.
09 - Cabo de conexão para o GAK-1.
10 - Compartimento para o cabo.
11 - Lâmpadas, encaixes, pinças e cintas de suspensão sobressa-
lentes.
12 - Lupa de observação da escala auxiliar e da marca de refe -
renci a .
13 - Tronco sobressalente.
14 - 15 - Chaves de reparos.
16 - Cronômetro .
3.6 - Baterias e Carregadores de Baterias,
A bateria que acompanha o equipamento (GKB-2) contem 
10 elementos NiCd com tensão nominal de saTda 12V - Esta e encaj_ 
xada por baixo do conversor . Pode-se usar outros tipos de bâ  
terias no equipamento, desde que essas preencham as caracterTs^- 
ticas do conversor (12V e 24V) de tensão nominal de saída, e 
com capacidade de 6 Ah.
Qualquer carregador de baterias que preencha as c o n d j_ 
çôes de tensão nominal de saTda 12V e corrente de carga 0 , 6  A
pode ser usado. £ o caso do carregador GKL-4 que acompanha o e- 
quipamento .
Para a bateria GKB-2 o tempo mãximo de carga ê de 12h,
3.7 - Funcionamento do Giroteodolito Wild GAK-1
Numa estação onde deseja-se o azimute de uma direção 
comumente instala-se o equipamento colocando-o em funcionamento; 
emprega-se um ou mais métodos de observação^ desliga-se o e 
quipamento retirando-o desse local.,A fim de efetuar essas opera 
ções, a menos dos métodos de observação, na seqüência abaixo* 
mostramo-las:
a) a instalação, centragem e calagem do teodolito se 
processam de forma habitual.
b) Colocar o parafuso micrometrico do movimento hori-
zontal na metade do seu curso.
c) Dirigir a luneta as proximidades da direção norte 
com a ajuda de cartas, bussolas , etc,
d) Colocar o giroscópio na ponte de fixação, com sua 
ocular no mesmo sentido da ocular da luneta (posição direta) , 
fixando-o com um giro do anel de fixação no sentido horãrio,não 
apertando em demasia a fim de evitar tensões acidentais.
e) Instalar o conversor prõximo ao tripé, abrir sua 
tampa e retirar o cabo de conexão,
f) Desparafusar o protetor da tomada do giroscópio e 
nela introduzir o cabo, fixando-o por rotação.
g) Montar a lupa no giroscópio, fixando-a por rotação.
h) Ligar o interruptor de bateria em "INTERN", no ca-
so do uso da GKB-2 e "EXTERN" quando no uso de outra a qual de-
ve ser ligada a tomada do conversor.
i) Verificar no indicador de tensão se a agulha estã 
no setor branco o que significa carga de bateria suficiente pa-
ra o uso,
j) Regular a iluminação da marca de referência pelo 
potenci ôm etro.
1) Iniciar a aceleração do giroscopio colocando o in-
terruptor de arranque na posição "RUN". Nesse instante o consu-
mo de energia ê máximo; verificar o indicador de tensão , Caso 
a agulha entre na zona vermelha efetivar as operações de desacj? 
leração do giroscopio (itens p a r ) .
m) Verificar o piloto de controle do nGmero de rota - 
ções do rotor, que indica cor vermelha quando o giroscõpio esta 
acelerando; indicara cor branca quando este atinge a velocidade 
de medição, com esta passar ao item seguinte,
n) Girar o anel estriado ate que se perceba um "pequj? 
no salto". Nessa posição o giroscõpio esta amortecido. Permane-
cer nessa posição por 5 a 10 segundos.
o) Girar o anel estriado, agora levemente, observan-
do-se a marca de referência ao mesmo tempo através da lupa, atê 
o final de seu curso, Nesta posição o giroscõpio estã liberado. 
Se a marca de referência apresentar movimentos fortes, voltar a 
posição de amortecimento, caso contrario o aparelho estara proji 
to para observações.
p) Apôs utilizar o equipamento girar o anel estriado 
até seu topo de forma a bloquear o giroscõpio.
q) Colocar o interruptor de arranque na posição 
"BREAK". Observar o piloto de controle de rotações que indicará 
cor verme lha.
r) Observar cor branca no piloto de controle de rota-
ções que indicara que o giroscõpio parou. Colocar o interruptor 
de arranque por alguns instantes na posição "RUN" e apõs na po-
sição " O F F ".
s) Colocar o interruptor de bateria na posição "OFF". 
t) Retirar o cabo de conexão do giroscõpio e recc> 
lhe-lo à caixa do conversor.
u) Girar o anel de fixação no sentido an ti-horãrio, 
retirando o giroscõpio da ponte de fixação.
v) Guardar,apos a desmonta do teodolito, todos osequi 
pamentos em seus estojos.
CAPITULO IV
m Et o d o s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  do m e r i d i a n o  d o l u g a r
UTILIZANDO O GIROTEODOLITO VJILD GAK-1
4 . 1 - Introdução
O presente caprtulo tem por objetivo a apresentação 
dos métodos utilizados na determinação da meridiana do lugar 
com o giroteodolito Wild GAK-1.
4 . 2  - Pre-Orientação do Giroteodolito
A pré-orientação do giroteodolito e a operação que 
consiste em direcionar a luneta nas proximidades da meridiana . 
Ao apontar a luneta no sentido do norte, estaremos orientando o 
eixo de rotação do giropêndulo nessa mesma direção por condi - 
ção de centragem do giroscõpio sobre o teodolito. A condição de 
pré-orientação exige que o eixo de colimação do giroteodolito e 
a linha norte-sul formem um angulo de no máximo 30°.
Os meios utilizados, para esse direcionamento são: 
cartas, bússolas magnéticas ou outro processo. Nas operações em 
galerias de minas, túneis ou ambientes confinados, nem sempre é 
possível o uso daqueles meios, sendo então aplicável a técnica 
de pré-orientação utilizando o próprio giroteodolito.
Chamando-se de direção de partida uma direção aleató-
ria apontada pelo eixo de colimação do giroteodolito e deflexão 
de partida o ângulo formado entre este eixo e a meridiana ter-se 
-ão as seguintes possibilidades:
a) A deflexão de partida e maior do que 30°. Nota-se 
uma oscilação muito forte no giropêndulo em um sentido, indicji 
da pelo deslocamento rápido da marca na escala auxiliar.
Para pré-ortentação, bloqueia-se o giroscopio, giran-
do-se a luneta no sentido da oscilação de aproximadamente 30°, 
libera-se novamente o giropêndulo, observando nesta nova posi-
ção o deslocamento da marca de referência. Procede-se desta for 
ma atê encontrar uma direção em que a marca diminua sua veloci-
dade.
b) A deflexão de partida ê igual a aproximadamente 
180°, ou seja, a luneta estã dirigida para as proximidades do 
ponto sul. Observa-se uma osci1 a ç ã o .muito débil, que a princT - 
pio pode ser confundida com a orientação para o ponto norte.
Aguarda-se alguns instantes, na seqüência, se a 
marca deslocar-se num sõ sentido, bloqueia^se o giropêndulo, 
girando-se a alidade de aproximadamente 1 2 0 ° no sentido do des-
locamento da marca, agindo-se a partir daf como no primeiro caso.
Quando o giroteodo1ito estã prê-orientado pode-se ob-
servar inversões no sentido de deslocamento da marca de referêji 
cia.
4 3  - Métodos Rápidos
4.3.1 - Introdução
Estes métodos exigem uma pré-ortentação do giroteodo- 
lito. Caracterizam-se por pouca precisão (.*) e pela rapidez com
(*) Não superior a 2 1
que são executados. São utilizados em operações militares e na 
topografia para orientação aproximada.
4.3.2 - Com Pontos de Elongação Maxirna.
Apds a instalação e pre-orientaçao desbloqueia-se o 
giropêndulo e acompanha-se o deslocamento da marca de referêji 
cia com o limbo horizontal livre. 0 movimento do giropêndulo 
é processado com a marca no interior do fndice em forma de "V1 
da escala auxiliar (marca centrada fig. 4.3.1).
Ao atingir-se um extremo da amplitude do movimento 
do .giropêndulo, determina-se um ponto de elongação máxima. Nas 
proximidades deste ponto ocorre uma diminuição da velocidade 
da marca; prende-se o movimento horizontal e passa-se a seguir 
a marca com o parafuso micrometrico horizontal, com esta cen - 
trada. Exatamente no ponto de elongação máxima a marca estacic)
na durante alguns segundos quando lê-se o limbo horizontal do
teodolito. A marca inicia movimento contrario e deve ser seguj; 
da com o limbo horizontal livre até que se tenha outro ponto 
de elongação máxima no outro extremo do movimento; procede-se 
então como descrito para o primeiro ponto.
Apõs a obtenção das leituras (u-j e U£), bloqueia-se 
o giroscõpio e dirige-se a luneta para o valor da mêdia des - 
tas (N):
N = -  (u , + u 9 ) (4.3.2.1)
2 1 c
De acordo com a literatura (p.ex. I1 1 ! a precisão
deste método e de - 2' a t 3' e o tempo necessário para se che-
gar ao resultado ê da ordem de 6 a 9 minutos.
Fig.4.3.1 — Orientação rápida com pontos de elongaçao máxima.
4.3.3 - -Com a D e t e r m i nação de um Quarto do Período de Oscilação 
do Giropêndulo.
Para o emprego desse método e necessário o conhecimen 
to do intervalo de tempo correspondente a um quarto do período
de oscilação do giropêndulo com aproximação de í ls. Esteinter
valo é equivalente ao levado pela marca de referência para ir 
desde um ponto de elongação máxima até sua passagem pelo meri - 
d i a n o .
E determinado uma sê vez para um dado giroscopio em 
uma determinada latitude. 0 autor obteve
-  T„ = 1 mi n 33 ,7s ±0,4s ,
4 u
na estação CP-1 (.<j) = 25°26 156 "S) para o instrumento:
Wild T2 / GAK-1 / GKK-3 = 225566/19145/20815 C * 1 •
Após liberar o giroscopio, com o movimento horizontal 
solto segue-se sua oscilação, de forma que o centro da escala 
seja mantido ligeiramente adiantado da marca de referência. Ao 
notar-se uma diminuição sensível da velocidade de deslocamento 
da marca, antes do Donto de elonaacão máxima prende-se o mo vi-
mento do teodolito no instante em aue a marca cruzar o centro 
da escala au xi1iarecoloca-se o cronômetro em funcionamento . Na 
nova oassaqem da marca pelo centro da escala lê-se o cronômetro 
(t) e segue-se a marca até o instante em que o mesmo indicar o 
intervalo dado pela expressão | -*2 1 :
T = -t + -T (4.3. 3.1)
2 4 U
(*) Esta nomenclatura indica o tipo de equipamento e sua respec: 
tiva numeraçao de fábrica.
A direção do eixo de colimação nesse instante estã 
nas proximidades da linha norte-sul.
Fig. 4.3.3 — Princípio do método utilizando um quarto do período de oscilação.
A precisão desse método depende da direção inicial 
N . 0 tempo necessário para seu procedimento e de 3 a 6 minutos.
a





- 10° ± 7'
- 30°
+ 20'
A expressão definidora do intervalo correspondente a
um quarto do período de oscilação | 1k |:
-  T = -  T (coscí» ) " 172 (4.3.3.2)
4 4 o
onde T e o período de oscilação para um ponto de latitude 
o
equatorial (<}> = 0 o ) .
Para o giroteodo1ito Wild GAK-1 tem-se:
-  T„ '= 99s (4.3.3.31
4 uo
Derivando-se a expressão (4.3.3.2) em relação a lati-
tude obtem-se:
d ( -  T l  = -1 T t g M c o s ^ r 172 d<í» ( 4 . 3 . 3 . 4 )
4 u 8 o
Na tabela 4.3.3 a seguir mostra-se a variação de 
1/4 T u com a variação da latitude média (<j>m = 45°}
4.3.4 - Com a Determinação de Amplitudes
Para que se possa empregar esse método ê condição bjí
sica uma pré-orientaçao de - Io . | 14 | •
Durante a oscilação a alidade do giropéndulo permane
ce bloqueada na direção norte aproximada. Após a liberação
lê-se na escala auxiliar as meias amplitudes maximas do giro-
pendulo a leste a e a oeste a . 
v e w
TABELA 4.3.3 - VARIAÇÃO DE 1/4 Tu ( 4>m =45° )
<f> d(') d (Km)* l/4Tu (s) d(l/4V)(s)
-p* CO o 1 2 0 ' 222 ,24 115,76 0,5
1 0 ' 1 1 0 ' 203 ,72 115,92 0,47
no o 1 0 0 ' 185 ,20 116 ,08 0 ,43
30' 90 ' 166 , 6 8 116,24 0,38
40 ' 80 ' 148,16 116,40 0,34
OLO 70' 129,64 116,56 0 ,30
44° 60' 1 1 1 , 1 2 116,73 0,26
10 1 50 1 92 ,60 116,89 0 , 2 1
2 0 ' 40 1 74,08 11 7 ,05 0,17
30' 30 1 55 ,56 117,22 0,13
40' 20 1 37 ,04 117,39 0,08
OLO 10 1 1 8,52 117,56 0,04
45° 0 0 117 ,73 0
1 0 ' 10 1 18,52 117 ,90 0,04
20 1 20 1 3 7,04 118,08 0,08
30' 30 1 55 ,56 118,25 0,13
40 1 40 1 74,08 118,43 0,17
50' 50 1 92,60 118,60 0 , 2 1
46° 60 1 1 1 1 , 1 2 118,78 0 ,26
1 0 ' 70 1 129 ,64 118,96 0,30
2 0 ' 8 0 ’ 148,16 119,14 0,34
30' 90 1 166,68 119,32 0,38
40' 1 0 0 * 185 ,20 119 ,50 0,43
50' 1 1 0 ’ 203 ,72 119,69 0,47
47° 1 20 1 222,24 119,88 0,5
(*) Supondo l 1 - 1,852 Km
As experiências demonstram que durante observações com 
a alidade fixa, a redução de amplitude por perTodo de oscilação
é menor do que a precisão da escala auxiliar, o que isenta o
observador de efetuar uma terceira leitura de amplitude |1 5 | .
A soma algébrica das leituras ag e aw é proporcional
ao ângulo /AN formado entre a meridiana (N) e a direção na qual
se fixou a alidade ( N 1); assim tem-se:
AN = C 1 (ae + aw ) (4.3.4.1)
e, tambem:
N = N 1 + AN (4.3.4.2)
0 fator C ̂ é uma constante de proporcionalidade instrui 
mental, determinada empiricamente. Observa-se pelo procedimento 
acima descrito as direções N-j e N£ uma aproximadamente Io a 1 eŝ  
te e outra Io a oeste do meridiano. Obtem-se o sistema de equa-
ções :
N = N í + C1 (ae + awh
(4. 3 . 4. 3 )
N = N£ + Ci (ae + aw ) 2
Que resolvido fornece:
Ni - Ni
C  = ----------!------1------------------- (4.3.4. 4)
(a„ + a..)  ~ (a„ + a.,) 
v e  w 2  e  w i
No fator C-| inclui-se a influência da torção na cinta 
de suspensão durante a oscilação.
A constante C-j pode também ser obtida da física atra-
vés da fõrmula IJ6|
C1 = 1 m ( 1 + — S- ) (4.3.4.5)
2 cost}>
Nesta m é o valor angular de um intervalo da escala 
auxiliar (~10‘ para o GAK-1) e x0 uni fator oriundo da torção 
na cinta de suspensão para <J> = 0o(-.0,17 para o GAK-1) |17|
Uma mudança de latitude d<j> produz o seguinte efef 
to sobre Ĉ :
dC, = - m d<j> (4.3.4.6)
1 2 0 cos (j)
Na tabela 4.3.4 mostra-se a variação de C-j com a va - 
ri ação de latitude.
A precisão desse método i limitada pela da leitura da 
escala auxiliar que fica em torno de í 0,06 do intervalo da es-
cala. Pode-se esperar um erro médio da ordem de - 50" a - 60" 
para a correção AN. 0 tempo necessário a uma determinação é da 
ordem de 4 a 7 minutos  j18[
TABELA 4.3.4
Variação de C-j com a latitude
<í> d<J>(' ) dcf> (km) C 1 C ) d ( c x ) C ' )
24° 1 2 0 ' 222 ,24 5 930 0,016
1 0 ' 1 1 0 ' 203 ,72 5 932 0,015
2 0 ' 100 1 185,20 5 933 0,013
30' 90 1 166,68 5 934 0 , 0 1 2
40' 80 1 148,16 5 935 0 , 0 1 1
50' 70' 129,64 5 937 0,009
25° 60 1 1 1 1 , 1 2 5 938 0,008
1 0 ' 50' 92,60 5 939 0,007
2 0 ' 40 1 74,08 5 940 0,005
30' 30' 55,56 5 942 0,004
40' 20 1 37 ,04 5 943 0,003
50' 1 0 ' 1 8,52 5 944 0 , 0 0 1
26° 0 0 5 946 0
1 0 ' 1 0 ' 18,52 5 947 0 , 0 0 1
2 0 ' 2 0 ' 37 ,04 5 948 0 ,003
30 30 ' 55,56 5 950 0,004
40* 40'
00o 5 951 0,005
50' 50' 92,60 5 953 0,007
27° 60' 1 1 1 , 1 2 5 954 0,008
1 0 ' 70' 129,64 5 955 0,009
2 0 ' 80' 148,16 5 957 0 , 0 1 1
30' 0 0 1 166,68 5 958 0 , 0 1 2
40' 1 0 0 ' 185,20 5 960 0,013
50' 1 1 0 ' 203 ,72 5 961 0,015
ro CO o 1 2 0 ' 222 ,24 5 963 0,016
30' 150' 277 , 8 5 967 0 , 0 2 0
29° 180' 333 ,36 5 972 0,024
3 0 ’ 2 1 0 ' 388,92 5 977 0,028
30° 240 ' 244,48 5 981 0 ,032
30' 270' 500,04 5 987 0,036
4.4 - Métodos Precisos
4.4.1 - Introdução:
Nos trabalhos topográficos, necessita-se de maior pre-
cisão que a fornecida pelos métodos rápidos. Os métodos que se-
rão descritos na seqüência satisfazem esta exigência.
4.4.2 - Com Pontos de Elongação Máxima
Para o emprego deste método é necessário uma prê-ori- 
entação da ordem de - 30', quando emprega-se o teodolito Wild 
T2 . Esta particularidade é função do curso do parafuso micromé- 
trico horizontal deste teodolito.
Com o parafuso micrométrico na metade de seu curso i n i_ 
ciam-se as observações. Apõs a liberação do giropêndulo (solta- 
se o cilindro guia através do anel estriado, lentamente), segu£ 
-se sua oscilação com o movimento horizontal do teodolito atra - 
vés do parafuso micrométrico, mantendo-se a marca de referencia 
no centro da escala auxiliar (marca centrada). A cinta de suspeji 
são não sofre assim nenhuma torção e por conseguinte, não a
transmite ã oscilação.
A marca diminui; sua velocidade nas proximidades de um 
ponto de elongação máxima, permanecendo imóvel neste ponto duraji 
te alguns segundos quando se lê o limbo horizontal do teodolito(L). 
0 giroscopio inicia então movimento em sentido contrário até 
chegar a outro ponto de elongação máxima do outro lado do meri - 
diano onde ê lido novamente o limbo horizontal. Prossegue-se as 
medidas para um certo número de pontos da ordem de 4 a 6 | 19| .
N
*
Fig.  4 .4 .2  —  P r in c íp io  do método prec iso com
pontos de elongoçõo máxima.
Para calcular a posição da meridiana (N). utiliza-se 
uma das seguintes formulas;
a). Media de Schuler
A chamada media de Schuler é dada pela expressão:
N = -1 Z A .  ( 4 . 4 . 2 . 1 )
n i = l 1
onde N é a mêdi;a aritmética dos valores de A obtidos desta 
outra expressão:
\  (Li-l + L i+ 1 } + L i (4.4.2.2)
Sendo n o numero total de pontos de elongaçao máxima 
observados menos dois.
b) Média de Kohlrausch
A chamada média de Kohlrausché dada pela expressão:
N = -  CA- + A,) (.4.4.2.3)
2
o n d e :
A • = — L . (4.4.2.4)
1 m l 1
sendo i = 1, 3, 5 ... e m-j o total de pontos de elongaçao m á -
xima fmpares;
sendo j = 2, 4, 6 ... e o total de pontos de elongação m á x i -
ma pares, poder-se-i.a ao invés de pensar em pontos pares e Tmpa
res, pensar em pontos a direita (leste) e a esquerda (oeste) .
c) Formulas de Thomas - Lauf
Nestas formulas foram utilizados coeficientes de um 
desenvolvimento binomial |2 a | . A formula de Thomas para sete 
pontos de elongação máxima observados i a seguinte:
N = -i- (L1 + 6L2 + 15L3 + 20L4 + 15l_5 + 6Lg + L?) (4 . 4 . 2 . 6 )
Na publicação "Adjus.tament and Precision of Gyro- 
theodolite Observations 1 o Prof. Lauf deduz, utilizando princí-
pios de ajustamento de observações, outras expressões para a fÕ£ 
mula de Thomas |2 a |:
I ) para n = 4
N - 1
8
(1-1 + L / i )  + 3 ( L p  + L p ) (_4 .4.2.7)
II)- para n - 8
N = ±  7(L1+L8)+13(L2+L7)+9(L3+L6)+n(L4+L5) ;
80
( 4 . 4 . 2 . 8 )
III)- para n = 12
840
55 (_L i +L12)+85(1-2+1-̂  1 )+61 (L3+L1 q)+79 (̂ L̂ +Lg ) +
+67(L5+L8)+73(.L6+L7). ; (4.4.2.9 )






d) Precisão das formulas
0 P r o f . G.B. LAUF |2 2 | aplicando as fórmulas aci
ma com oito pontos de elongação máxima encontrou os seguintes 
erros sistemáticos, todos em relação a solução de GAUSS:
Média de Schuler -1,82"
Média de Kohlrausch -0,93"
Fórmula de Thomas -3,93"
Precisão do Método:
Quanto ã precisão deste método pode-se dizer que au - 
menta por observações de mais de três pontos de elongação m á x i -
ma, porém a fadiga dos olhos e dos braços do operador e a dimi-
nuição de concentração afetam a precisão para um grande número
de pontos. A precisão § ainda limitada pela colocação da marca 
no centro da escala auxiliar, cujo erro vai de 6 " a 1 0 " aproxj 
madamente. Ensaios efetuados com o teodolito Wild T-2 mostram 
que os azimutes médios apresentam erro médio de - 15" a - 30"
I 2 3 | •
0 tempo necessário para a execução das observações é 
de no mTnirno 13 min e a operação total (instalação do aparelho, 
pré-orientação) exigindo em torno de 23 min para 4 pontos de 
elongação máxima |2 4 |-
4.4.3 - Método das Passagens
E necessário para a execução desse método uma pré-orj_
entação da ordem de -2 0 1 .|2lf( na maioria dos casos isto é conste -
guido com a ajuda dos métodos rápidos; o princTpioe a técnica
do método estão descritos em conjunto a seguir.
Bloqueia-se a alidade do teodolito na direção norte
aproximada ( N 1); libera-se o giropêndulo e com a ajuda de um
cronometro de agulha, cronometra-se os instantes de passagem
(t.) da marca pelo centro da escala auxiliar, lendo-se ainda
nesta os deslocamentos máximos a e a „ da marca.w e
A diferença de tempo (AT) entre duas passagens suces-
sivas (_t.j ; t_j + -|), levando-se em conta o sinal dos tempos de
oscilação t (oeste = negativo) e tg (leste = positivo), é 
proporcional ao deslocamento AN (ângulo formado entre as dire^ 
ções N e N'), e a amplitude de oscilação a; esta é obtida pela
média dos valores absolutos de a, e a . Pode-se traduzir o desw e —
crito pelas expressões:
Fig. 4 . 4 . 3  —  P r i n c í p i o  do método das passagens.
a =
t a e w
( 4. 4 . 3 .1 )
AT ti + tifl ( 4 . 4 . 3 . 2)
A:N = C . a , A T (4. 4.3.3)
N' + AN (4.4.3.4)
A proporcionalidade entre AT e AN dada na (4.4.3.3) 
somente é válida na parte linear da oscilaçáo do giropêndulo ; 
tendo-se em conta que a precisão do giroscõpio está ao redor de 
20% da amplitude, AT não deve ser superior a 10% do período 
de oscilação Tp. Pelo motivo acima deve ser conseguida uma am - 
plitude de oscilação da ordem de - 1 0 0 ' isto é, de - 10 interva 
los da escala auxiliar |2 5 |
0 fator C denominado de constante de proporcionalida-
de é determinado empiricamente ou fisicamente.
A determinação empírica de C é feita uma sõ vez para 
um determinado giroscõpio em uma determinada estação |2 6 |. 
Observa-se pelo procedimento descrito, acima as direções a p r o x 
madas e N£ entre 15' a 20' a leste e a oeste da meridiana 
geográfica N, obtendo-se o sistema de equações:
N = N] + C a ] AT-j
N = N£ + C ã2 AT^
(4.4.3.5)
do qual extrai-se o valor de C
N' - H '
(.4 . 4. 3 . 6 )
A constante de proporcionalidade C Õ determinada fis^ 
camente pela fórmula |2 7 |
C = JO E (1 + ) (4.4.3.7)
2T q coscj)
Depende da latitude do observador (4>) e contem o efej_ 
to de torção na cinta de suspensão.
Nessa expressão os termos tem o seguinte significado: 
m : é o valor em minutos de arco do intervalo unitá-
rio da escala auxiliar;
Td ; perTodo de oscilação do gi ro -p ên du lo;
X Q : fator oriundo da torção na cinta de suspensão pa_ 
ra <p -0o . Para o GAK-1: Xq = 0.17 |2 8 | 
c|> : latitude do observador
0 pe rT od o  de o s c i l a ç ã o  Ó c a l c u l a d o  p e l a  f o r m u l a  |2 9 |:
Td = T u (.costfi + X 0 ) ~ 1 / 2  (4.4.3.8 )
o
onde Tu e o período de oscilaçao sem influencia da torçao na 
0cinta de suspensão para <J> = 0 . Para o GAK-1 T = 395 s |3 0 |
uo
Para latitude <f> = 25 26' 56" S da estaçao CP-1 a
constante de proporcionalidade resulta por emprego das fórmulas 
(4.4.3.7) e (4.4.3.8 ):
C = 0 ,048951/s = 2 ,93685"/s
Derivando-se a expressão (4.4.3.7), pode-se analisar 
a influência da mudança do local de observação sobre o valor 
de C. Assim tem-se:
dc = „m senj»
2T cos (J) u yo
(costj) + x 0 ) 3 / 2 - ^  cos<J)Ccos<()+x0 ) 1/2 d<j>
(4.4.3.9)
Na tabela abaixo mostra-se a variaçao de C com a vari
açao de latitude para <f> = 25°
TABELA 4.4.3 - VARIAÇAO DE C PARA <|> = 25°
d<K') d(J) (km) C( 7s ) dC C/s)
22° 30' 1 50 277 ,8 0,04924 + 0 ,00026
40' 1 40 259,28 0,04923 +0,00024
50' 1 30 240,76 0,04921 + 0 ,00022
23° 1 20 222,24 0,04919 +0,00021
10' 110 203 ,72 0,04918 +0,00019
20' 100 185,20 0,04916 +0,00017
30' 90 166,68 0,04914 +0,00016
40' 80 148,16 0,04913 +0,00013




J 60 111,12 0,04909 +0,00010
10' 50 92,60 0,04908 +0,00009
20' 40 74,08 0,04906 +0,00007
30' 30 55 ,56 0,04905 +0,00005
40' 20 37 ,04 0,04903 +0,00003
50' 10 18,52 0,04901 + 0 ,00002
25° 0 0 0,04899 + 0 ,00000
10' 10 1 8,52 0,04898 -0,00002
20' 20 37 ,04 0,04896 -0,00003
30' 30 55 ,56 0,04894 -0,00005
40' 40 74,08 0,04892 -0,00007
50' 50 92 ,60 0,04891 -0,00009
26° 80 111,12 0,04889 -0,00010
10' 70 129,64 0,04887 -0,00012
20' 80 148,16 0,04885 -0,00013
30' 90 166,68 0,04883 -0,00016
40' 100 185,20 0,04881 -0 ,0001 7
50' 110 203 ,72 0,04879 -0,00019
27° 120 222,24 0,04878 -0,00021
10' 130 240,76 0,04876 -0,00022
20' 1 40 259,28 0,04874 -0,00024
30* 1 50 277,80 0,04872 -0,00026
Supondo-se um AN máximo ao redor de 20', o efeito da
variação de latitude não deve ultrapassar a - 1 0 ", o que leva
a considerar C constante para d<j> - 2,3°.
A precisão interna deste método estã limitada ã precj
são da cronometragem da passagem da marca de referência pelo
centro da escala. Com um cronômetro cuja precisão esteja ao re-
dor de 0,2s obtem-se para AN uma precisão de - 6 " a - 10" | 31 |.
Esta precisão aumenta quando se observam mais de três passagens. 
A precisão externa que diz respeito ao azimute determinado e ijo
fluênciada também pelo número de passagens observadas.
0 tempo necessário para este procedimento com observj*
ção de três passagens é de aproximadamente 1 0min,com a pré-orien
tação 22 minutos | 32 | .
4.5-Constante de Calibração (. E )
Quando se efetua uma determinação do azimute de uma 
direção com giroteodol i t o , na realidade não se encontra a meri- 
diana geográfica, mas sim uma direção denominada "meridiana gi-
ros cõp i ca " •
Na figura 5.1 os elementos tem o seguinte significado:
Ny : norte verdadeiro ou geográfico;
N q : norte giroscõpico;
M : mira de referência para a materialização do merj
d i a n o ;
0 o : direção da graduação zero do limbo horizontal;
l_m : leitura horizontal da direção estação de instalji 
ção (0 ) - mira;
N : leitura horizontal da direção da meridiana giroscõ- 
pica.
A q : Azimute giroscõpico da mira (*)
A ̂ : Azimute verdadeiro da mira (*)
E : Constante de calibração
Nv N g
Fig. 5.1 —  Conslante de Cal ibrapao.
A leitura N é obtida a partir de um dos métodos de
observação.
A precisão da determinação da constante de calibra-
ção E influência diretamente a precisão do azimute verdadeiro 
determinado com gi roteodolito.
(.*) Azimutes contados do norte no sentido NLSO
A constante de calibração E ê oriunda tanto de fatores 
geométricos como físicos | 33|.
Os fatores geométricos seriam oriundos da não complana^ 
ridade entre o eixo de colimação do teodolito e o eixo de rota-
ção do giroscõpio; da mesma forma da não complanaridade daquele 
eixo e do eixo Ótico do sistema de lentes que projeta a marca 
de referência sobre a escala auxiliar. 0 alongamento da cinta 
de suspensão devido ao transporte, fãdiga por uso, faz com que 
haja variações em E.
Muitos fatores físicos influenciam a constante de calj_ 
bração, fazendo com que a mesma deva ser determinada freqüente-
mente | 34|. Além dos fatores jã enfatizados quando foram expos-
tos os métodos de observação, tais como; o inexato conhecimen-
to da torção na cinta de suspensão, erros de observações, etc., 
outros fatores físicos a influenciar E são:
a) A instabilidade de freqüência e voltagem da força 
elétrica que supre o motor do giroscõpio.
b) Distúrbios magnéticos, os quais causam variações na 
posição de equilíbrio do giropêndulo | 3 5j.
c) Variações oriundas de esforços externos no equipa -
me nt o.
d) Erros de observações em leituras, pontos de elonga- 
ções máximas, cronometragem, de pontarias e leitura da mira de 
referênci a.
e) Erro no azimute conhecido da estação de calibração.
Pode-se então a partir da comparação entre o azimute
geográfico e o azimute giroscõpico, efetuar a determinação da 
constante de calibração;
E = A v - A g = A v - U m - N) (5.1)
CAPÍTULO V
DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES INSTRUMENTAIS DO 
GIROTEODOLITO WILD GA K-1
5.1 - I ntrodução
Serão apresentados neste capítulo os resultados obti-
dos pelo autor com o giroteodolito Wild GAK-1 na estação CP-1, 
Centro Politécnico da Universidade Federal do Paranã. Por compji 
ração dos azimutes giroscõpicos obtidos através dos métodos des - 
critos no capítulo anterior, com o azimute astronômico determi-
nado na estação por Azevedo |3 6 j *, pode-se verificar a precisão 
dos métodos e os valores de calibração do g iroteodolito Wild 
G A K - 1 .
5.2 - Determinações com Métodos Rãpi.dos
5.2.1 - Com Pontos de Elongação Mãxima
Exemplo 5.2.1
Método rãpido com pontos de elongação mãxima:
Intrumento: Wild T2 / GAK-1 / GKK-3 - 225566 ]  19143 / 
20815.
Observador: Carlos Estação: CP-1 data: 11/12/1981 . 
Aa - 2 0 1 ° 16* 28,6"
£*) Azimute Astronômico da Direção CP-1 - Mira 1 
igual ,a 21 16' 28,6" - 0 ,8 " na convenção usual da astronomia
de campo (do sul por oeste).
LEITURAS HORIZONTAIS 
ui = 349° 45' 23,4"
u2 = 324° 46' 58,8"
N  = -  (u1 + u2)
2  1 c
N  = 337° 16' 11,1"
hr = 360° + Lm - N 
G m
Aq = 201° 18' 04,9"
E = AV " AG
De maneira análoga ao 
54 observações com este método 
abaixo:
QUADRO 5.2,1 - Método Rápido co
LEITURAS Ã MIRA 
PD  = 178° 34' 9,8"
PI  = 358° 34' 22,2"
L  = PD +  PI t 90°
m 2
L  = 178° 34' 16"
m
E = -1 1 36"
exemplo acima foram efetuadas 
as quais sáo resumidas no quadro





CONSTANTE DE CALIBRAÇÃO 
E ( M é d i a).
m *
27/07/1981 
A 13/04/1982 54 - 1 1 49 " - 30"
* m = erro médio quadrático da média.
Em média o tempo para efetuar uma observação foi de 
6 min e compreendia instalação, centragem, calagem, ligação, ace 
leração do giroscõpfo, observação de dois pontos de elongação mã 
xima, desaceleração e guarda do equipamento.
Durante a realização dos trabalhos notou-se que a 
falta de atenção do operador, falta de concentração, fadiga vi 
suai, etc., foram responsáveis por resultados com grande des - 
vio em relação ã média; por exemplo a observação abaixo (..re-
jeitada) :
E = 8 1 14" desvio = 6 ' 25"
A precisão obtida nesses experimentos encontra-se no 
intervalo preconizado em | 37 | .
5.2.2 - Com a determinação de um quarto do perTodo de Oscilação 
do Giropêndulo,
Exemplo 5.2.2.a
Determinação do intervalo correspondente a um quarto 
do perTodo de oscilação do giro-pendulo.
Instrumento: Wild T2 / GAK-1 / GKK-3 : 225566 /19145 / 20815 . 
Observador : Carlos -Estação: CP-1 - Data: 05/04/1982
i *i V 1/4 T
min s s 1 s
1 3 09,4 1 86 , 0 93 ,0
2 6 15,4 189 ,4 94,7
3 9 24,8 1 85 ,3 92,6
4 12 30,1 1 89 ,3 94,6
5 15 39,4 1 85 , 6 92,8
6 18 45,0 1 89 ,0 94,5
7 21 54,0
1/4 T - 93 ,72 s - 1 min 33,7s + 0,4s
Empregando-se a expressão (4.3.3.2) obtem-se:
1/4 T u = 1 min 44,18 s
A diferença encontrada entre os dois resultados é o 
valor correspondente ã influência da torção na cinta de suspeji 
s ã o .
Exemplo 5.2.2.b
Método Rápido - Com utilização de um quarto do perT^ 
do de oscilação.
Instrumento: Wild T2 / GAK-1 / G K K - 3 ; 225566 / 19145 / 20815.
Observador : Carlos - Estação CP -1 - Data 05/04/1 982
Na = 189°55 1 25"
1/2 t = 43,7 s 1/4 T u - 1 min 44,2s
1/2 t + 1/4 T u = 2 min 27,9 s 
direção lida; N = 180° 5 2 ’ 14"
E = 9 ‘ 20"
Tempo necessário para a observação 4 minutos.
Embora tenham sido feitas poucas observações com 
este método a precisão das mesmas esteve dentro do intervalo 
preconizado em | 3 8 1 .
5.2.3 - Com a Determinação de Amplitude 
Exemplo 5 . 2 . 3 . a
Determinação da Constante Instrumental C-j
Instrumento ; Wild lz / GAK-1 / GKK-3: 225566 / 1 91 45 / 2081 5 
Observador : Carlos - Estação: CP-1  - Data: 06/04/1982
= 1 81 0 31' 33 ,6"
a  = 6,6 
el
a  = 10,9 
2




a  = - 6,0 
2
N 1  - N 1
N1 2
(a  + a ) - (a  +a )v P _  W -  ' O  ui /w-
C] = 5,94*
Este valor e igual ao obtido por calculo com o uso 
da (4.3.3. 5).
Exemplo 5.2 . 3 . b
Método Rãpido das Amplitudes
Instrumento: Wi.ld T2 / GAK-1 / GKK-3; 225566 / 191 45 / 2081 5
Observador : Carlos - Estação: CP-1  - Data: 06/04/1982
Aa = 201° 161 28,6"
L  = 22° 16' 53,7"
m
N ' - 1 80 21 1 47"
a0 = +11 ,8
w
5,2 = 5,94'
AN <= C, ( ae + aw)
&N = 3 9 1 12,2"
N = N * + A' N
N = 181° 0 0 ’ 59,2"
A g - 201° 1 5 1 54,4"
E = 34,2"
Tempo para observação: 6 minutos.
Embora tenhamos efetuados somente três determinações 
com este método, a precisão obtida se encontra no intervalo 
preconi z a d o .
5.3 - Determinações Com Métodos Precisos
5.3.1 - Com Pontos de Elongação Mãxima 
Exemplo 5.3.1
Método Preciso com Pontos de Elongação Mãxima. 
Instrumento; Wild T2 / GAK-1 / G K K - 3 : 225566 / 19145 / 20815.
Observador : Carlos - Estação: CP-1 - Data: 21/08/1981
Leituras ã mira 
PD; 24° 38' 45,6"
P I :204° 39' 04,9" L = 24° 38' 55,2"m
>seryações;
i Ld L A iu • 1 e i 1
1 182° 59 ' 34"
2 183° 44' 53,3" 1 83° 22 ' 16,37
3 182° 59 ' 44,9" 183° 22 ' 07,35
4 183° 44' 06,3" 1 83° 23 ' 00,95
5 183° 04 ' 06,3" 1 83° 23 1 59 ,07
6 183° 4 3 1 37,4" 183° 23 ' 20 , 02
7 183° 01 ' 59" 1 83° 22 ' 24,12
8 183° 4 2 1 01,1" 1 83° 22 ' 02 ,57
9 183° 02 ' 09,1" 1 83° 21 ' 58,60
0 183° 41 ' 35,1 "
N = 183° 22 1
+ 
1UDCOCO 15 "
A g = 2 0 1 ° 16' 16,6"
E = 12,0"
Tempo para observar o conjunto de 10 pontos: 45 min.
De maneira similar ao exemplo acima foram efetuadas 
44 observações as quais são apresentadas no quadro 5.3.1.a
Em 09/03/1982, o autor, seguindo especificações con-
tidas no manual do fabricante | 39|, efetuou a regulagem do equj_ 
lTbrio da cinta da suspensão. Desse fato aconteceu u'a mudança 
no valor de calibração do giropendulo.
No quadro 5 . 3. 1.b são resumidas as 44 observações.
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3 21 b 1 9 b 1 24 3F 65 .25 183 2 2 3 6.64 15 .394 2 é 1 1 6 i 6 . 6 i 1 2 . 0 k> 2 o
4 2 9 1961 31 25 43 .55 19* c 5 7 .0 8 2 .9 4 2 2*1 15 4 6 .47 4 2 . 1 3 9 h
5 9 9 1 9 b 1 73 7 ? o . 3 0 181 61 12 .16 4 . b l é 2*1 1 6 14 .14 1 4 . 4 ? 4 5
6 11 9 1 9 b 1 29 6 5 6 .50 187 50 57 ,6 9 7 .1 2 b 2*1 1 5 58 .R ^ 2 9 . 7  ̂3 t>
7 15 9 19 b 1 23 4 2 9 .20 182 26 5 5 .2 6 l é .  701 . 2*1 1 5 13 .94 74 .6727
8. 16 9 1 9 b 1 2fc 15 39.05 164 59 32 .53 2 .2 5 2 2 é l 1 6 6 .5 2 2 2 . 0 6 9 *
9 28 9 1 9 b 1 23 46 4.05 182 29 5 b . b 8 2 .647 2tfl 16 5 .1 7 2 3 . 4 4 2 i
10 29 9 1961 201 34 29 .55 36e 18 7 .77 3 .763 2*1 l b 2 1 .7 b 6 .8321
11 30 9 1961 19b 51 14.7 0 357 35 2 3 . é8 5 .29b 2*1 1 5 51 .62 3 6 . Q b 9 b
12 5 10 1961 297 H 2 3b. j 5 9c 2 6 5 1 .1 6 4 ,757 :  0 1 1 6 4 7 .49 A  1 .1232
13 6 10 1961 352 4 3 2,41 151 28 b , 59 3 . sù 8 é 2*1 1 4 53 .  81 94 . 7 ÿP j
14 8 l é 1 9 b 1 12é 19 2 4.20 279 5 12 .53 5 . Ö 3 5 2 01 14 11 .67 13 6 .9 4 4 c
15 16 10 1 9 b 1 6c 49 2Ü.65 227 33 2 .6 3 2 . é 4 9 20 1 1 6 18 .0 2 10 .5881
16 27 l é 19 b l 17c 9 39.00 336 53 2 3.71 3 ,50b 2*1 16 16 .09 12 .5175
17 30 l é 1 9 b 1 174 39 7 .56 333 23 16 .79 3 , 9 0 é 2tól 15 50 .77 3 7 . 8 4 * £»
18 4 11 1961 17c 50 7 .00 335 34 5 .97 1 é . 6 7 2 2*1 1 6 1 .03 2 7 • 5 o 2 ó
19 3 i l 1961 171 53 44.65 33k 37 4 3 . e 5 7 .15b 2*1 16 1 .61 2 7 . 0  e, 5 b
20 5 11 1961 175 59 21,40 334 43 b . 24 6 .1 2 9 2 é 1 l o 13 .16 15,4564
21 6 11 1 9 b 1 174 17 57.95 333 1 29 .68 4 .742 2 é 1 1 b 2 8 .07 0 .5424
22 12 11 1961 172 28 5.60 331 12 6 .1 3 11.911 2 é 1 15 57 ,47 31.1394
23 16 11 1961 17 7 39 16.65 33b 23 6 .3 2 2 .209 2*1 16 12 .33 1 6 . 2 b 0 h
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G X P C S C C 
M N  S t  G
27 11 1 9 ö 1 183 52 56.40 3 4 2 36 4 9.73 0 , 9 8 3 2tfl 1 b 8 .6 9
1 12 19 b 1 1 7 b 38 2.20 3 37 21 51 ,9 3 2 .7 3 b 201 l o 1 0 .2  1
11 12 19 b 1 17b 34 l b . M 337 18 6.31 3 .5 0 9 2 tf 1 lD 7 , 7  k ;
18 12 19 to 1 193 38 2b . D0 352 22 15 ,26 1 .7 2 b 2 tf 1 1 b 11 .34
9 3 1 9 b 2 194 9 41 .65 3 52 5? 11 .60 4 .8 1 b 2 tf 1 17 5 C , 2 5
12 3 1 9 b 2 21o 58 5b. 16 1 5 4 í 13 ,68 2 • tf 0 5 2 tf 1 17 4 ? .  4-7
15 3 1 9b2 6tf 57 4 b . 55 215 40 1 1 .99 2 .5 3 3 2 tf 1 17 3 6 . 5 c
15 3 19 b 2 2 8tf 45 tf .91 79 26 23 .  to7 9 .9 0 b 2 tf 1 1b 3 7,24
16 3 19 6 2 62 58 3.20 221 35 3 2 .46 6 . 2 8 tf 201 1 b 50 .7 5
16 3 1982 1.7 20 17.10 17b 2 4 b . 74 2 .557 2 tf 1 17 3 0 .3 b
16 3 19 b 2 154 39 31.01 3 13 20 3 tf. 0 4 7 .5 9 4 2 tf 1 19 tf ,9b
16 3 1 9 b 2 242 44 41 .70 41 27 ltf .70 7.341 2 tf 1 17 31 .00
17 3 19 b 2 11b 9 4b. 45 2 71 51 5 9 . tf 3 2 . 6 0 2 2 tf 1 17 4 7 . 4 2
17 3 19 8 2 177 56 5 tf • 9 0 336 39 2 tf . 2 6 1.77.5 2 tf 1 17 3 D .64
20 3 1 9 b 2 17? 21 9.25 336 2 5 tf . b 9 3 .196 2 tf j 1 6 1 6 . 5c
23 4 1962 30b 32 tf .90 107 14 32 ,21 3 .4 8 5 201 17 2 8 . 6 9
26 4 1 9 b 2 tf 47 43.55 155 30 23 .6 3 5 . 2 6 ? 2 tf 1 17 19 .73
27 4 19 b 2 53 4 6.90 211 46 3 5 ,7 9 2 ,tf4tf 2 tf 1 17 3 1 . l l
20 5 196 2 53 22 30.25 212 5 2 .91 1 .694 201 17 z 7 . 3 5
7 6 1 9 62 173 44 2 b . 6 6 332 26 49 .51 2 .1 2 7 201 17 3 7 .1 b
7 6 1962 232 4 u  , * e 3 tf 46 4 0 .5 2 1 .114 201 17 3 1 .3b
Método Preciso - Com Pontos de Elongação Máxima
ANO N9 DE 0BS. E" m* M*
1981 27 32,0 - -5,6" - 29"
1982 17 -79,1 - 7,2" ± 30"
(*) m = erro médio quadrático da média de Schuler.
M = erro médio quadratico de uma observação isola^ 
da de Schuler.
Essa precisão encontra-se no intervalo preconizado
P ° | .
0 autor efetuou 10 testes utilizando 16 e 20 pontos 
de elongação máxima. Tomou três destes como exemplo para apre - 
sentar em forma dos gráficos (5.3.1a, 5.3.1.b , 5.3.1.c.).
Estes testes parecem indicar que o número ideal de 
pontos de elongação máxima se situa ao redor de 10 observações. 
Aumentando o número de pontos o erro médio quadratico, ou perma 
nece constante, ou então, por fadiga visual do observador aumeji 
t a .
5.3.2 - Método das Passagens 
Exemplo 5.3.2.a
Constante de Proporcionalidade C
Instrumento: Wild T2 / GAK-1 / GKK-3; 225566 / 19145 / 20815 
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n = número de ponlos de elongoção má*imo 
m = erro me'dio quodro’i.co da me‘dio de Sĉ êr
Nj = 330 0 35'
00«3" N£ = 331°
i t t A t . a
i u i 1
mi n s min s s
1 2 54,1 + 3 20,7 + 26,5 + 12,3
2 6 14,8 - 2 54,2 + 25,8 - 9,8
3 9 9,0 + 3 2 0 , 0 26 ,1 5 + 12,4
4 12 29,0 11 ,075
5 15 33 ,2 + 2 53 ,5 -25,5 + 1 0 , 2
6 18 26 ,7 -3 19,0 -26,2 -12,4
7 21 45 ,7 + 2 52,8 -25,85 + 1 0 , 2
8 24 38,5 11 ,3
30 1
C = ----------------------------------------
26 ,1 5 x 1 1 ,075 - (-25,85 x 1 1 ,3)
C = 0 , 5 1 7 7 1 '/s = 3 ,094 29"/s
De maneira similar a este exemplo efetuou-se dez dete£ 
mtnações da constante de proporcional i dade C as quais são mostrji 
das no quadro 5.3.2.a
N9 DATA C ("/s)
01 29 / 05 / 1981 3 ,09043
02 16 / 10 / 1981 2 ,98021
03 27 / 11 / 1981 2 ,99466
04 29 / 03 / 1 98,2 3 ,01672
05 29 / 03 / 1982 2,97479
06 01 / 04 / 1982 3 ,01565
07 01 / 04 / 1982 3,12067
08 02 / 04 / 1982 3 ,06076
09 02 / 04 / 1982 3,04648
10 02 J 04 / 1982 3 , 0 1 828
Foi adotado o valor da média destes valores em nossos
trabalhos:
C = 3,03186 "/s - 0,01504 "/s
Sõ tem significãncia o valor C= 3,031 "/s
Exemplo 5.3.2.b
Método das Passagens 
Instrumento: Wild T2 / GAK-1 / GKK-3; 225566 / 19145 / 20815 
Observador : Carlos - Estação: CP-1 - Data: 07/06/1982 
Aa = 201° 16 1 28,6" C = 3,031 86 "/s
Visadas a Mira 
PD; 173° 44' 17,4"
PI: 353° 4 4 ’ 36,8" L = 173° 44' 27,1"m
Observações no g i ropêndu 1 o ;1
i t- T AT • a •
1 ui
1
min s  min s s
1 3  5,3  -3 9,5 -4,1 -6,1
2 6 14,8  +3 5,4 -4,2 + 6,0
3 9 20,2  -3 9,6 -4,2
4 12 29,8  +3 5,4
5 15 35,2
AT = -4,17 s a =: 6,05 N ' =33
AN = -76,43"
N = 332° 26' 41 ,9"
1
Ag= 201° 17' 45 ,2"
1
E = -76,6"
Desta mesma maneira foram efetuadas 50 observações 
com este método. 0 quadro 5.3 . 2.b mostra os resultados obtidos; 
no 5.3.2.C estas são resumidas
Quadro 5 . 3 . 2.c 
Método das Passagens
ANO N9 DE 0BS. E" m M
1981 36 32,3 - 4, 0'" ± 24"
1982 1 4 -65,5 - 7,-8" í 29"
A precisão obtida com estas experiências encontra-se
no intervalo preconizado na literatura  | “1 | e  | **2 | .
0 tempo necessário para uma determinação com 5 pasŝ


























QUADRO 5 . 3 . 2 . b
UNlVfcPS T LA LF  F L C l RmL DO B * R A i\ A
CUHSO UÈ- ' F C S - G k ALî U a CÂC F i* C U N C I A S  GbOUFSTCAS
L E ï  E R k i N! A C à O D A CCttSTAwTt 0 F C A t 1 B n. A C A O CO G 1 P C T E O ü C L I 1 0 ^  l l ü  0 A K 1 
r-ElOuO PAS PASSAGERS
‘l E C . O ü L l T O  "  2 2 b 5 5 6 C l H C S C O p J O  - l 9 l 4 i
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LE I I  Un A MIRA 
GRAU jvi I iv S F G
C P U  G 1R USC 
GhAl  M L  SEG
A Z I  h 
G R A u
G]KOSCO 
f'ï 1 iv S E G
CCNü T a Ni f
S F G U j v 0 G S
7 b 1 9 b 1 220 35 24 . b0 19 20 39 .38 201 14 44,  o2 1 0 ô  . 9 9 2 5
7 8 1981 346 16 4 4 ,49 14.7 0 1 7 . 7 5 201 16 2 b . 74 1 . b 6 7 7
19 b 196 1 351 36 5 o . 5 5 l5fc 20 5 u . b 2 201 16 o , o 3 ? * . 5 P j  S
20 b 1 9 b 1 î 6b 20 21 .4  1 •32b 4 b . 4 3 20 1 16 12 .96 1 b . o 3 4 9
21 b 1 9 b 1 24 28 59.60 183 13 2 2.11 201 15 3 7 .69 5 v,. 6 2 1 6
9 9 196 1 23 6, 5J...4 e 181 b0 54 . bC 201 16 2 . 6 0 2 o . u 1 u 1
10 9 1 9 b 1 2b i l 46 .00 183 55 4 u . b 5 201 16 5 .1 6 2 3 .4 5 5 6
15 9 1961 . 23 45 3 .30 182 28 3 1 .2 6 20 Î 15 3 2 . u4 5 o .5 7 2 7
15 9 1961 23 4? 9.20 182 25 57 .21 201 16 11 .99 1 6 • o 1 b 8
16 9 1961 26 15 3 9 . * 5 184 59 3 5 .6 5 201 16 3 .40 25 .2136
17 9 1961 2b 35 29 .10 184 20 1 . t  3 201 15 27 .4 7 6 1 .1 3 6 9
18 9 1961 1 9 10 49.60 177 54 44 .15 201 16 5.  o5 2 c . 9 6 1 *
28 9 19 b 1 23 44 4 . ü5 182 27 5üj . b 4 20; 1 16 13 .2  > 15 .39  46
28 9 19 61 23 44 4.05 182 28 2 b . 34 201 15 3 7.71 56.  90 10.
29 9 19 b 1 2.01 34 29 .55 0 18 55 .53 201 15 3 4 . u2 5 4 .5863
29 9 19 b 1 201 34 2 9 . b5 0 18 57 .11 201 15 32 .44 5 b . 17 4 5
30 9 1 9 o 1 196 b l 14.70 357 35 24 .64 201 15 4 9 .6 6 3 « .  74 7 4
30 9 1961 19b 5 2 4u .95 357 36 32 .39 201 16 6 .5 6 2 • fc 5 * C
3 10 1 9 b 1 259 0 32.30 57 44 31 .54 201 16 U.  76 2 7 • b 5 £ 3
5 10 1 9 b 1 297 42 3 6 . b 5 9b 26 51 .94 201 15 4 o .7 1 4 1 .9060-
6 10 1961 291 36 29.70 90 20 b . U 6 201 16 21 .64 6 . 9 6 * 5
6 10 19b 1 352 43 2.41 151 27 4 4 .2 9 201 15 16.11 7 fc . 4 9 7 9
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t  S 1A C A. O C P I  - CEU lhO P O L l T t C M C C  - UEP 
AZIMUTE ASTPoNOP ICO C F l - M . U M  ^10 16 ri "i 8 , 6 1 5 S iv 
C 0 f S 1 A im T t, DE PnCECr iClCDAl . lL .A tE  C = 3 , Q. 3 1 Ö 6 " /D
DIA
D A 'i  A 
M L S í ANO
L t H U k A  Ml F A 
G K A ü ti lN 3  E G
C P U  G I  DOS C 




M I is 3  E G
C G N 5 T A h 1 F. 
S EG U ID O S
8 10 19« 1 120 19 2 4 .20 2 75 3 3 0 .7 3 201 15 53 .47 3 5 .1 4 2 5
16 10 1 9 b 1 6 ò 49 21.00 227 33 2 .2 6 201 16 18 .7  4 9 . 8 7 4 0
27 10 19« 1 17« 9 4 3.00 336 54 5 2 .5 0 201 14 5 0 . 1 0 9 b . 5130
29 3 0 1 9 b 1 173 42 30,05 332 26 3b.  24 201 15 51.81 36 .7 9 7 3
30 10 1 9b l 174 39 7 . 54 33 3 23 4 .8 1 201 16 2 .7 3 25 .8 7 9 7
30 10 1 9 b 1 174 39 7 ,56 333 2 2 4 6 .8 2 201 16 2 0 .74 7 . c 7 5b
4 11 1981 1 7c 50 9 .90 335 34 2 6 .3 9 201 15 4 3.51 4 5 .1 0 5 7
3 11 19 b 1 171 53 3 b . 95 3 3k. 37 3 2 .3 5 201 16 6 .60 2 2 .0 0 7 0
6 U 1981 174 17 59 .00 333 2 2 3 .1 2 201 15 3 0 .4 7 5 2 .1 3 7 0
13 u 19 b 1 17o 16 4 .35 334 59 36 .6 7 201 16 2 7 . 08 0 . 9 2 7 0
16 11 1981 177 39 14.40 336 2 3 11 .67 201 16 2 .7 3 2 5 .8 7 9 7
27 11 19 b 1 183 52 54 .50 •342 37 2 5 .3 4 201 15 2 9 .5 6 5 9 • 10 5 1 5
1 12 19 b l 178 38 2 .20 337 21 5 5 .01 201 16 7 .2C 2 1 . 4 1 b 5
11 12 19 b 1 178 34 1 1 .60 337 1 8 2 .7 7 201 16 8 .8 3 19 • 7 p 2 3
20 3 19 b 2 17 7 21 9.25 336 2 49 .3 3 20*1 1 8 19 .92 - 1 1 1 .3 1 2 1
10 4 1 9 ö 2 315 49 4.4 0 114 31 4 5 .6 9 201 17 3 8 . 7 2 - 5 46 • 10 4 5
10 4 19 b 2 2 62 2 24 .55 61 44 56 .4 3 201 17 2 8 .1 2 - 5 9 . 5 1 1 6
13 4 1982 50 17 38.50 2 0 9 0 30 .71 .201 17 7 .7 9 - 3 9 .  1 8 £ 0
13 4 1 9b2 310 20 b .  6 1 ie9 1 37 .62 201 18 3 0 .9 9 - 1 2 2 . 3 8 * 8
13 4 1 9 b 2 99 22 4.25 2 5 8 4 4 6 .7 7 201 17 17 .48 - 4 8 . 8 6 8 6
13 4 1982 177 35 30.65 33c 18 6 .1 6 201 17 24 .4 8 - 5 5 . b 7 2 3
17 4 1982 220 33 17 .00 19 15
GD-Si.
m
201 17 39.91 - 7 1 . 3 0 1 3
( c o n t i n u o )
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M 1 ív o F G
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CUNiiTj« M 1 F 
5FGUi ,nCS
45 17 4 19 b? 244 5 4 3 b * 42 43 37 2 5 .4  1 201 17 12 .5 8 -44.37155
46 17 4 1 9 o 2 19b 54 4 1.05 357 37 2(6 ,13 3 201 17 21 .6 2 - 5 3 . 0 0 9  0
47 1 7 4 19b? 2 64 58 3 5 ,50 63 4 1 51 .53 201 16 4 3 .5 7 - 1 5 . 3 6 0 3
48 17 4 1 9 b 2 315 56 9 .60 114 3 8 31 ,82 201 17 37 .7 8 - 6 9 .1 7 ^ 7
49 19 4 1 9 b 2 334 36 30.12 133 18 2 1 .50 201 18 B . 2 0 - 9 9 . 5 8 4 2
50 7 b 19b? 173 4 4 2 7,11 332 2 6 4 1 . b 8 201 1? 4 5 .2 3 - 7 6 , 0 2 2 8
5.4 - Calibração do Giroteodolito Wfld GAK-.l
A calibração do giroteodo1 ito Wild GAK-1 consiste 
na determinação dos seguintes valores: a constante de propor - 
cionalidade C e a constante de calibração E.
A constante de proporcionalidade como foi. visto depen 
de de latitude da estação, e sugerimos que sejam feitas pelo m e -
nos duas determinações para uma dada região onde os trabalhos se-
jam processados.
A constante de calibração pode ser determinada no i n T 
cio e no final de cada trabalho.
Tomamos como exemplo a calibração efetuada pelo autor 
com o giroteodolito Wild GAK-1 de propriedade da empresa Aeroda- 
ta Aerofotogrametria Consultoria S/A.
Quadpo 5.4.1
Certificado de Calibração - Gi roteodol i to Wild GAK^-1. 
Instrumento: Wild T2 / GAK-1 / G K K - 3 ; 16338 / 11488 / 2893 
Estação: CP-1
a) Constante de Proporcionalidade









Valor adotado: C = 3,11053 "/s - 0,00567 "/s
b). Constante de Calibração E
N? DATA m e t o d o E
01 21/05/1982 P 1 ‘ 45,73"
02 21/05/1982 EM 1 ’ 51,6"
03 22/05/1982 EM 1 1 44,32"
04 22/05/1982 EM 1 1 2 0 ,1 "
05 22/05/1 9-82 P T  23,65"
06 22/05/1982 P r  29,04"
0.7 22/05/1982 P 1 1 54,03"
0.8 25/05/1982 EM 1 ' 51 ,03"
09 25/05/1982 EM 1' 47,45"
P ; Método das Passagens
EM; Método Preciso com Pontos de Elongaçao Maxima 
Valor adotado:
E = T  40,8" ± 4,3"
CAPÍTULO VI
CONCLUSÕES
a) Operação do giroteodolito
Embora não tenhamos operado outro tipo de gi roteodo-
lito, achamos que o GAK-1 é de fãcil instalação e operação.
b) Pré-orientação para métodos precisos
0 método grosseiro com a utilização de um quarto do 
perTodo de oscilação, além de depender deste valor, determinado 
a priori, exige muita habilidade do operador (observar a marca 
e o cronômetro ao mesmo tempo).
0 método grosseiro da amplitude, depende da constante 
de proporcionalidade C-j. A habilidade exigida para ler a ampli-
tude do giropêndulo o torna dificultoso.
Entretanto, o método grosseiro com pontos de elonga- 
ção máxima, por ser fãcil, rápido e atingir a precisão desejada 
com dois pontos, é o que sugerimos como pré-orientação para os 
métodos precisos.
c) Métodos precisos para determinação do meridiano
No que concerne ã precisão os dois métodos precisos , 
por nós analisados, revelaram-se igualmente eficientes; o mesmo 
se verificando com a parte operacional, razão pela qual recomeji 
damos a utilização de ambos (um e/ou outro),
Para o método com pontos de elongação mãxima recomen-
damos que sejam observados em tõrno de 10 pontos.
Para o método das passagens sugerimos que a constante
de proporcionalidade seja determinada pelo menos duas vezes e 
que a média seja adotada para uma região. Sugerimos que sejam 
observadas em torno de 5 passagens e que a amplitude média se 
situe ao redor de aproximadamente 10 unidades da escala auxi-
liar.
d) Constante de Calibração
Pelo que vimos, nas observações efetuadas, sugerimos 
que a constante de calibração seja determinada regularmente; de 
preferência antes e após um trabalho de campo. A média deve ser 
adotada no calculo do azimute verdadeiro.
e) Utilização dos giroteodolitos
Em que pese a falta de tradição do uso cartográfico 
dos giroteodolitos no Brasil, essa prática pode ser recomendada 
em muitos problemas de topografia tanto de superfície como sub-
terrânea.
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